Pientalon sähkölämmitys by Palviainen, Juha
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Juha Palviainen 
 
Pientalon sähkölämmitys 
 
 
Metropolia Ammattikorkeakoulu 
Insinööri (AMK) 
Sähkötekniikan koulutusohjelma 
Insinöörityö 
22.4.2012 
 
 Tiivistelmä 
 
Tekijä 
Otsikko 
 
Sivumäärä 
Aika 
Juha Palviainen 
Pientalon sähkölämmitys 
 
36 sivua + 5 liitettä 
22.4.2012 
Tutkinto insinööri (AMK) 
Koulutusohjelma sähkötekniikka 
Suuntautumisvaihtoehto sähkövoimatekniikka 
Ohjaaja 
 
lehtori Jarno Varteva 
 
Insinöörityössä tutustuttiin pientalon sähkölämmityksen toteutuksiin. Käsiteltävinä aihealu-
eina olivat huonekohtaisen sähkölämmityksen lämmönjakotavat eli patteri-, lattia-, katto- 
ja ikkunalämmitys. Työn lähtökohtana oli hyvään sisäilmastoon vaadittavat seikat erityises-
ti lämpöolosuhteiden osalta. 
 
Työssä on esitelty sellainen sähkölämmitysjärjestelmän kokonaisuus, jota voidaan käyttää 
pientalossa. Pääpainona työssä ei ollut niinkään uusien innovaatioiden keksiminen vaan 
yleiskuvan muodostaminen käytetyimmistä menetelmistä. Lähdeaineistona käytettiin kat-
tavasti sähkö- ja talotekniikan kirjallisuutta sekä erilaisia alan Internet-sivustoja. 
 
Työn käsittelyosuudessa havaittiin, että lämpöviihtyvyydellä ja hyvällä sisäilmastolla oli 
suurta merkitystä sekä ihmisen terveyteen että viihtyvyyteen asunnossa. Sähkö- ja talo-
teknillisessä osuudessa käytiin läpi lämmityslaitteiden toimintaan, valintaan, asennukseen 
ja ohjaukseen vaikuttavia tekijöitä. Näitä aiheita tarkasteltaessa huomattiin, että luonnolli-
sesti uudella tekniikalla varustettujen laitteiden energiatehokkuus on parempaa ja säädel-
tävyys monipuolisempaa kuin vanhempien laitteiden. Perinteisten laitteiden käyttöä kui-
tenkin puoltaa rakenteiden yksinkertaisuus sekä halvemmat kustannukset. 
 
Yhteenvetona voitiin todeta, että sähkölämmitys oli edelleen hyvä vaihtoehto pientalon 
lämmitysmuodoksi. Oikein suunniteltuna ja asennettuna kyseessä on pitkäikäinen ja kestä-
vä järjestelmä. 
Avainsanat sisäilma, sähkölämmitys, lämmityslaite 
 Abstract 
 
Author 
Title 
 
Number of Pages 
Date 
Juha Palviainen 
Electric Heating in Residential Buildings 
 
36 pages + 5 appendices  
22 April 2012 
Degree Bachelor of Engineering 
Degree Programme Electrical Engineering 
Specialisation option Electrical Power Engineering 
Instructor 
 
Jarno Varteva, Senior Lecturer 
 
The main purpose of this thesis was to explore the electric heating in residential buildings. 
The main topics were radiator heating, under floor heating, ceiling heating and window 
heating. The starting point were the aspects required for a good indoor climate, especially 
the temperature conditions. 
 
In this thesis the goal was to introduce an electric heating system which can be used in a 
residential building. The main point was not so much to make up new innovations but to 
form a general view of the common methods. Literature and different kinds of internet 
sources were used as reference. 
 
Good indoor climate made a huge difference both in human health and in the coziness of 
the apartment. The facts that have an effect on the function, selection, installment and 
control of the heating system were sorted. The equipment that has an improved technolo-
gy has better energy efficiency and more versatile adjustability than the old equipment. 
The old equipment has more simple structure and is also cheaper. 
 
All in all electric heating is still a good choice as a heating system in residential buildings. 
If it is well planned and built, it will be a long lasting and durable system. 
 
Keywords Indoor Air, Electric Heating, Heater 
  
Sisällys 
Tiivistelmä 
Abstract 
Sisällys 
1 Johdanto 1 
2 Ihmisen fysiologia 2 
3 Lämpöteoria 3 
4 Sisäilmasto ja lämpöviihtyvyys 6 
4.1 Sisäilmasto 6 
4.2 Lämpöviihtyvyys 7 
5 Sähkölämmityksen mitoitus 9 
6 Sähkölämmitys 10 
6.1 Sähkölämmitystavat 10 
6.2 Lämmityslaitteet 11 
6.2.1 Sähköpatterit 11 
6.2.2 Lämmityskaapelit 14 
6.2.3 Lämmityskelmut 18 
6.2.4 Patteri-ikkuna 20 
6.2.5 Ilmalämpöpumppu 22 
6.2.6 Käyttövesivaraaja 23 
7 Sähkölämmityksen ohjaus ja säätö 25 
8 Sähkön hinta 30 
9 Yhteenveto 32 
Lähteet 33 
 
 
  
Liitteet  
Liite 1. Asumisterveysohje 
Liite 2. Rakennusten sisäilmasto ja ilmanvaihto 
Liite 3. Sisäilmastoluokitus 2008 
Liite 4. ST 55.01 Sähkölämmityksen mitoitus 
Liite 5. Lämminvesivaraajan asennus- ja käyttöohjeet 
1 
 
1 Johdanto 
Sähkölämmitys on rakennuksen lämmitysjärjestelmä, jossa sähkö muutetaan lämmöksi 
sähkövastuksissa. Erilaisilla vastusten muodoilla sekä lämmittimien rakenteilla saadaan 
aikaan erilaisia lämmittimiä ja lämmitystapoja. Sähkölämmitystä tukemaan voidaan 
hankkia tulisija, lämpöpumppu tai aurinkolämpöjärjestelmä. Käyttövesi lämmitetään 
sähkölämmitteisessä rakennuksessa erillisessä varaajassa. Kehittyvien säätöjärjestelmi-
en ansiosta rakennuksen lämmitystä voidaan ohjata monipuolisesti ja tehokkaasti. Li-
säksi säätökeskukseen voidaan liittää myös muita rakennuksen ohjauksia. Huonekoh-
taisesti säädettävän sähkölämmityksen etuina voidaan pitää hyvää hyötysuhdetta sekä 
tarkkaa ja nopeaa säätöä. Haittapuolena on kuitenkin muita lämmitysmuotoja kalliimpi 
energia. 
Tässä insinöörityössä tutustutaan pientalon sähkölämmityksen toteutuksiin. Työssä 
esitellään sellainen sähkölämmitysjärjestelmäkokonaisuus, jota voidaan käyttää pienta-
lossa. Tarkastelut on rajattu koskemaan omakotitaloa. Käsiteltäessä eri sähkölämmi-
tyksen lämmönjakotapoja pyrkimyksenä ei ole niinkään uusien innovaatioiden keksimi-
nen vaan kattavan kokonaiskuvan muodostaminen käytetyistä menetelmistä ja laitteis-
ta. Työssä käsiteltäviä kokonaisuuksia ovat sisäilmasto, ihmisen lämpöviihtyvyys sekä 
sähkölämmityksen lämmönjakotapojen toimintaan, valintaan ja asennukseen vaikutta-
vat seikat. Lisäksi tarkastellaan lämmönjakotapojen ohjausta ja säätöä. 
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2 Ihmisen fysiologia 
Ihmisen elimistö säätelee lämpötilaansa kontrolloimalla lämmönhukkaa ja lämmön-
muodostusta. Säätelijänä on hypotalamuksessa sijaitseva lämmönsäätelykeskus. Se 
ohjaa lämpötilaa hermoston ja hormonien välityksellä. Lämpöä poistuu kehosta sätei-
lyn, johtumisen sekä veden haihtumisen avulla (kuva 1). Lämpöä puolestaan muodos-
tuu aineenvaihduntareaktioista. Ihmisen keho tuottaa tehoa aktiivisuudesta riippuen. 
Pienin tuotettu teho on noin 75 W. Tämä vastaa pelkkää organismin elämän ylläpitä-
mistä. Maksimiteho saattaa olla 1 200 W rajussa lyhytaikaisessa ponnistuksessa. [1, s. 
422–423, 429; 2, s. 27.] 
 
Kuva 1. Kehon lämpötasapainoon vaikuttavat tekijät [3, s. 16] 
 
Keho pyrkii estämään liiallisen jäähtymisen, kun lämmöntuotanto on liian vähäistä, tai 
kun ulkolämpötila on liian alhainen. Lämmönluovutuksen ollessa suurempi kuin kehi-
tyksen ihon pintaverisuonet supistuvat, ja ihon pinnan lämpötila laskee. Lisäksi lihakset 
pyrkivät värinällä lisäämään lämmöntuotantoa. Hikoilulla ja pintaverisuonien laajenemi-
sella keho puolestaan lisää lämmönluovutusta, kun lämmöntuotantoa on liikaa. Säätö-
toimenpiteet aiheuttavat epäviihtyvyyttä, joka lisääntyy säätelykyvyn äärirajoilla. Sääte-
lykyvyn rajojen ylittyessä lämpötasapaino järkkyy, eikä kehon lämpötila pysy enää va-
kiona.  Ihmiselle paras mukavuuden tunne syntyy, kun kehon lämpötila pysyy 
37 °C:ssa ilman säätötoimia. Tämä saavutetaan, kun ihminen on alasti, ja ympäristön 
lämpötila on 27 °C. Tasapainolämpötilaa voidaan alentaa vaatetuksella. Keho pystyy 
myös hetkellisesti pitämään lämpötasapainon yllä varastoituneen lämmön avulla. [2, s. 
28.] 
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3 Lämpöteoria 
Lämpö siirtyy korkeammasta lämpötilatasosta matalampaan pyrkien samalla tasoitta-
maan lämpötilaeroja. Lämmönsiirtymistapoja ovat johtuminen, konvektio ja säteily (ku-
va 2). Näistä johtumisella on keskeisin merkitys rakennuksen lämmitystarpeen muo-
dostumisessa, sillä lämpöhäviöt rakennuksen vaipan läpi tapahtuvat pääasiassa johtu-
malla. [3, s. 60–61.] 
 
Kuva 2. Lämmönsiirtymistavat [3, s. 60] 
 
Johtumisella tarkoitetaan lämmön siirtymistä aineen sisällä sekä aineesta toiseen, mi-
käli aineet ovat kosketuksissa toisiinsa. Siirtymiseen vaikuttaa väliaineen ominaisuudet 
ja paksuus sekä lämpötilaero. Johtuminen tapahtuu kiinteän aineen molekyylien liike-
energian siirtymisenä molekyylistä toiseen. Johtuva lämpöteho (1, s. 4) on verrannolli-
nen rakenteen lämmönläpäisykertoimeen, pinta-alaan ja pintojen lämpötilaeroon. [3, s. 
61; 4; 5.] 
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TAUj  **      (1) 
Φj on johtuva lämpöteho (W) 
U on lämmönläpäisykerroin (W/m2K), (vaihtoehtoisesti lämmönsiirtymiskerroin k) 
A on rakenteen pinta-ala (m2) 
ΔT on lämpötilaero. 
Konvektio on lämmön siirtymistä liikkuvan aineen mukana. Huoneenlämmitystekniikas-
sa lämpöä siirtävinä väliaineina käytetään ilmaa ja vettä. Kun kiinteän pinnan ja sitä 
koskettavan nesteen tai kaasun välillä on lämpötilaero, lämpöä siirtyy konvektiolla pin-
taan ja siitä pois. Mikäli pinnan virtaus aiheutuu pelkästään lämpötilaeroista, on ky-
seessä luonnollinen konvektio. Pakotetussa konvektiossa virtaus aiheutuu ulkopuolises-
ta voimasta esimerkiksi puhaltimesta tai tuulesta. Konvektiolla siirtyvä lämpöteho (2) 
riippuu ilman liikkeestä sekä pinnan ja ilman lämpötiloista. Lämmönsiirtymiskerroinar-
vot perustuvat kokeellisiin mittauksiin. [2, s. 19; 3, s. 61; 4; 5.] 
 
ipmkk TTa  *      (2) 
Φk on konvektioteho (W/m
2) 
ak on konvektion lämmönsiirtymiskerroin (huonelämpötilassa 3,3–4,5 W/m
2K) 
Tpm on säteilevän pinnan keskimääräinen lämpötila (K) 
Ti on ilman lämpötila (K). 
Infrapuna- eli lämpösäteily on sähkömagneettista säteilyä, jonka aallonpituus on suu-
rempi kuin näkyvän valon, mutta pienempi kuin radioaaltojen (kuva 3, s. 5). Infra-
punasäteily kulkee valon nopeudella ilman väliainetta. Kohdatessaan kiinteän kappa-
leen säteily tunkeutuu siihen aineen, aallonpituuden ja lämpötilan määrittelevällä taval-
la ja muuttuu lämmöksi. [2, s. 19; 6.] 
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Kuva 3. Sähkömagneettisen säteilyn aallonpituus ja taajuus [7] 
 
Säteilyn lämmönsiirtymiskerroin määräytyy Stefan-Bolzmannin lain mukaan. Säteilyte-
hon (3) määrittämiseen tarvittaisiin säteilevän pinnan ja säteilyä vastaanottavien pinto-
jen keskilämpötila.  Käytännön tarkkuuksilla tämä voidaan korvata huoneilman lämpöti-
lalla. Säteilevien ja vastaanottavien pintojen laadusta ja lämpötilaerosta riippuen läm-
mönsiirtymiskertoimen arvo on 4,5–6,8 W/m2K. [5.] 
 
ipmss TTa  *      (3) 
Φs on säteilyteho (W/m
2) 
as on säteilyn lämmönsiirtymiskerroin (huonelämpötilassa 4,5–6,8 W/m
2K) 
Tpm on säteilevän pinnan keskimääräinen lämpötila (K) 
Ti on ilman lämpötila (K). 
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4 Sisäilmasto ja lämpöviihtyvyys 
4.1 Sisäilmasto 
Sisäilmastolla tarkoitetaan huoneessa vaikuttavien kemiallisten ja fysikaalisten olosuh-
teiden kokonaisuutta. Sen tärkeimmät tekijät ovat huoneen lämpöolosuhteet (lämpötila 
ja veto) ja ilman laatutekijät (erilaiset kemialliset ja biologiset epäpuhtaudet, kosteus 
sekä pöly). Ongelmat ja puutteet sisäilmastossa vaikuttavat ihmisen viihtyvyyteen ja 
terveyteen monella eri tavalla. Tavallisimmin mahdolliset oireet näkyvät iholla, limakal-
voilla ja hengityselimissä. On kuitenkin hyvä huomioida, että ihmiset kokevat sisäilman 
yksilöllisesti. Se, miten mahdollisiin sisäilmaston ongelmiin ihminen reagoi, riippuu 
muun muassa iästä, terveydentilasta ja herkistymisestä. Erityisesti allergikot reagoivat 
muita ihmisiä herkemmin ilman epäpuhtauksiin. 
Elimistöä voimakkaasti kuormittavat lämpöolot aiheuttavat terveydellistä haittaa. Kor-
kea ympäristön lämpötila voi johtaa lämpöhalvaukseen tai lämpöuupumiseen. Lämmin 
ilma tuntuu kuivemmalta kuin kylmä, vaikka kosteus olisi sama. Korkea lämpötila lisää 
myös rakennusmateriaalien epäpuhtaustuottoa aiheuttaen välillisesti ilman laadun to-
dellista huononemista ja alentaen suhteellista kosteutta. Alhaiset ympäristön lämpötilat 
voivat johtaa kehon alijäähtymiseen. Vanhuksille ja sairaille kehon alijäähtyminen voi 
seurata jopa oleskelusta kylmissä sisätiloissa. 
Vedon tunne johtuu keskimääräistä voimakkaammasta lämmön siirrosta iholla. Läm-
mön siirtymiseen vaikuttaa ilman liike ja lämpösäteily. Ilman liikkeen merkitys on suu-
rempi, sillä nopeuden kasvaessa lämmön siirtyminen tehostuu ja vedon tunne syntyy 
herkemmin. Lämmön siirtymistä tehostaa kylmän pinnan läheisyys. Suuri ilman liikkeen 
vaihtelu lisää myös vedon tunnetta. [3, s. 11–12, 15, 20.] 
Sisäilmastoa koskevia määräyksiä ja ohjeita on esitetty Sosiaali- ja terveysministeriön 
Asumisterveysohjeessa sekä Suomen rakentamismääräyskokoelman osassa D2 Raken-
nusten sisäilmasto ja ilmanvaihto. Sisäilmastoluokitus 2008 antaa puolestaan sisäilmas-
ton tavoite- ja suunnitteluarvot. [8, s. 3; 9, s. 1; 10, s. 5.] (Liitteisiin 1–3 on koottu 
edellä mainittujen ohjeiden ja määräyksien lämpöolosuhteita käsittelevät kohdat.) 
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4.2 Lämpöviihtyvyys 
Vaatimukset ja raja-arvot lämpöoloille perustuvat yleensä lämpöviihtyvyyteen ja kehon 
lämpötasapainoon. Ihmisen kokemaan lämpöviihtyvyyteen vaikuttavat lämpötilan vaih-
telu, epätasainen lämpösäteily sekä lattian pintalämpötila. Huoneen lämpötila ei pysy 
jatkuvasti vakiona. Se vaihtelee muun muassa säätölaitteiden toiminnan seurauksena 
ja ulkolämpötilan mukaan. Suurta lämpötilan vaihtelua ei koeta miellyttävänä, vaikka 
keskimäärin lämpötila olisikin oikea. Vaihtelun tulisi olla alle 1,1 °C/h. 
Huoneen paikalliset erot lämpöoloissa voivat aiheuttaa epäviihtyisyyttä. Lämpöolot voi-
vat vaihdella lämpösäteilyn tai ilman lämpötilan johdosta. Paikalliset säteilylämmittimet 
tai jäähdyttimet voivat vaikuttaa huoneen viihtyisyyteen. Ilman lämpötilassa voi olla 
suuria lämpötilaeroja pystysuunnassa ilmalämmityksen ja syrjäyttävän ilmanjaon yh-
teydessä. Pään ja nilkkojen välinen suuri lämpötilaero koetaan epämiellyttävänä eikä se 
saisi olla yli 3 °C. Lämpösäteily voi aiheuttaa keskimäärin viihtyisiin lämpöoloihin epäta-
saisuutta erityisesti isojen ikkunoiden ja lämmittimien läheisyydessä (kuva 4). Säteily-
lämmönsiirron epätasaisuutta arvioidaan säteilylämpötilojen avulla, eikä se saisi ylittää 
vastakkaisiin puoliavaruuksiin 10 °C:ta vakaasuunnassa eikä 5 °C:ta pystysuunnassa. 
[3, s. 16, 18.] 
 
Kuva 4. Epätasainen lämpösäteily [3, s. 18] 
 
Lattian pintalämpötila ja materiaali vaikuttavat lämpöviihtyvyyteen. Kylmä lattia aiheut-
taa jalkojen viilenemistä ja puolestaan liian lämmin lattian jalkojen kuumenemista. Jal-
kineiden käytöllä voidaan vaikuttaa viihtyvyyteen. Kevyitä jalkineita tai paksuja sukkia 
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käytettäessä lattian ihannelämpötila istuvalle henkilölle olisi 25 °C ja seisovalle 23 °C. 
Paljaan jalan ihannelämpötilaan vaikuttaa lattiamateriaali (taulukko 1). [3, s. 18–19.] 
Taulukko 1. Lattian pintalämpötilan ihannearvot eri materiaaleilla [3, s. 19] 
 
Materiaali °C 
Puu 23–28 
Kokolattiamatto 21–28 
PVC-matto 25,5–28 
Betoni, klinkkeri 24,5–28,5 
 
Lämpöä hyvin johtavat materiaalit, kuten betoni ja keraaminen laatta, tuntuvat kyl-
memmältä kuin lämpöä hyvin eristävät materiaalit. Viihtyvyyden takia tilat, joissa käy-
tetään lämpöä hyvin johtavaa lattiamateriaalia (esimerkiksi kylpyhuoneet) tuleekin 
lämmittää. Ongelmat liian alhaiseen lattian pintalämpötilaan johtuvat rakenteellisista 
puutteista. Eristyksen riittämättömyys, lattian alapuolella oleva kylmä ja lämmittämätön 
tila sekä kylmän tuloilman virtaus lattiaa pitkin aiheuttavat lattian pintalämpötilan las-
kua (kuva 5). Liian lämpimän lattian ongelmat esiintyvät yleensä lattialämmityksen 
yhteydessä. [3, s. 18–19.] 
 
Kuva 5. Lattian pintalämpötilojen vaihtelu [3, s. 19] 
 
Koettuun lämpimyyden tunteeseen vaikuttaa ilman lämpötilan lisäksi pintojen lämpöti-
lat. Operatiivinen lämpötila ottaa huomioon huoneen pintojen (säteily)lämpötilat, joten 
sen avulla kuvataan paremmin ihmisen aistimaa lämpötilaa. [11.] 
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5 Sähkölämmityksen mitoitus 
Lämmitykseen tarvittava sähköteho riippuu rakennuksen lämpöhäviöistä, käyttöveden 
lämmittämisen vaatimasta tehosta sekä valitusta sähkölämmitysmuodosta (kuva 6). 
Lämpöä kulkeutuu seinien, katon, ikkunoiden ja ovien läpi sekä ilmavuotoina. Lisäksi 
tuloilman lämmittämiseen tarvitaan lämpöä. Lämmitystarpeeseen vaikuttavat myös 
ulko- ja sisäilman lämpötila, jotka määräytyvät rakennuksen sijainnin ja käyttötarkoi-
tuksen mukaan. Muita huomioon otettavia asioita lämmöntarpeen muodostumiseen 
ovat rakennuksen muoto ja suuntaus, seinien ja ikkunoiden lukumäärä sekä niiden 
lämmöneristävyys. [3, s. 59; 12, s. 163.] 
 
Kuva 6. Pientalon sähkönkulutus [13] 
 
ST-kortissa 55.01 Sähkölämmityksen mitoitus (liite 4) opastetaan sähkölämmityksen 
mitoituksessa niin, että tehon mitoitus vastaa viranomaisten vaatimuksia ja hyvää käy-
täntöä. Kortti antaa kaavoina ja arvoina valmiuden tavallisimpien tapausten laskentaan, 
ja lisäksi siinä käydään läpi lyhyesti rakennuksen energiaselvityksen vaatimuksia. [14, 
s. 1.] 
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6 Sähkölämmitys 
6.1 Sähkölämmitystavat 
Sähkölämmityksessä sähkö muutetaan lämmöksi sähkövastuksissa (kuva 7). Vastusten 
muodolla ja lämmittimen rakenteella saadaan aikaiseksi erilaisia lämmittimiä ja lämmi-
tystapoja. Lämmitystapoja ovat suora sähkölämmitys, varaava sähkölämmitys sekä 
vesikiertoinen sähkölämmitys. [3, s. 130; 15.] 
 
Kuva 7. Sähkölämmityksen periaate [16] 
 
Suorassa sähkölämmityksessä lämpö siirtyy suoraan huoneiden lämmitykseen, ja se 
kuluttaa sähköenergiaa lämmöntarvetta vastaavasti. Järjestelmälle ominaista on nopea 
säädeltävyys. Lämmönsiirto huoneeseen katkeaa nopeasti, kun lämpökuorma nostaa 
huoneen lämpötilaa. Lisäksi järjestelmä reagoi lämmöntarpeen muutoksiin nopeasti, 
kun lämmitysteho on riittävä. Nopean säädeltävyyden avulla säästetään myös energi-
aa. 
Varaavassa sähkölämmityksessä hyödynnetään halvempaa yösähköä: lämpöä varataan 
halvemman tariffin aikana korkeamman tariffin ajaksi. Varaavina kohteina voivat olla 
rakenteet, kiinteä aine (massavaraaja) tai vesi (vesisäiliö). Varattu lämpömäärä riittää 
yleensä kattamaan vain osan päivänajan tarpeesta mitoitustilanteessa. Lisätehojen 
tuottamiseen käytetään päiväsähköä tai jotain muuta energialähdettä. Järjestelmän 
heikkouksia ovat huono säädettävyys ja hidas reagointi lämpötilan muutoksiin. Tämän 
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takia sen yhteydessä käytetään tasaavaa lämmitystä parantamaan säädettävyyttä ja 
huolehtimaan mahdollisen lisätehon täyttämisestä huippupakkasilla. Järjestelmää, jossa 
käytetään osia suorasta ja varaavasta sähkölämmityksestä, kutsutaan osittain varaa-
vaksi sähkölämmitykseksi. Vesikiertoisessa sähkölämmityksessä lämmöntuottolaitteena 
on sähkövastuksilla varustettu varaaja tai sähkökattila. [3, s. 131, 136; 17; 18; 19.] 
6.2 Lämmityslaitteet 
6.2.1 Sähköpatterit 
Käytettäessä suoraa sähkölämmitystä yleisin tapa lämmittää on käyttää pattereita. Pat-
terilämmitys on edullinen toteuttaa, helppo asentaa ja käyttää. Sähköpatterit voidaan 
jakaa toimintaperiaatteen mukaan, joko suljettuun lämmittimineen tai virtauslämmitti-
meen (kuva 8). Käytetyin sähköpatterityyppi on yhdistelmälämmitin, joka on suljetun 
lämmittimen ja virtauslämmittimen välimuoto. [20, s. 7–8]. 
 
Kuva 8. Suljetun lämmittimen ja virtauslämmittimen lämmönluovutuksen periaate [21, s. 356] 
 
Suljetussa lämmittimessä lämmönluovutus tapahtuu laitteen pinnalta säteilynä sekä 
konvektiona ohi virtaavaan ilmaan. Rakenteeltaan suljetut lämmittimet voidaan jakaa 
kolmeen eri tyyppiin. Yleisin on kotelotyyppinen lämmitin, jossa vastussauvat luovat 
lämmön laitteen pintaan säteilyn ja sisäisen ilmankierron avulla. Puristetussa lämmitti-
messä vastuselementit on prässätty etu- ja takalevyn väliin, joten patteri on rakenteel-
taan ohut. Kolmas tyyppi on nestetäytteinen lämmitin, jossa yleisimpänä täytenesteenä 
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käytetään öljyä. Lämmittimen sähkövastukset ovat öljyn sisällä, jolloin säteilyn osuutta 
saadaan lisätyksi ja varaavuutta parannetuksi. 
Suljetun lämmittimen rakenteen takia ilma on kosketuksissa ainoastaan lämmittimen 
pinnan kanssa. Huonepöly ei osu lämmittimen vastuksiin, joten se ei hajoa eikä aiheuta 
hajuhaittoja. Pöly ei myöskään pääse kiertämään yhtä herkästi kuin virtaus- tai yhdis-
telmälämmittimessä. Suljettujen lämmittimien pintalämpötila voi olla 90 °C tai 60 °C. 
Normaalilämmittimien suurin sallittu pintalämpötila on 90 °C. Kookkaampien matala-
lämpötilaisten mallien mitoitusarvo on 60 °C. Lämmittimissä tapahtuvan sisäinen il-
mankierto tasaa pintalämpötilat. 
Virtauslämmittimen lämmönluovutus perustuu ilman virtaamiseen lämmittimen läpi, 
joten lämpö siirtyy pääasiassa konvektiona. Lämmittimen rakenteesta on kuitenkin 
haittaa sisäilman laadulle. Kuumille vastuksille kerääntyvä pöly hajoaa hienojakoiseksi 
ja voi aiheuttaa erilaisia oireita hengitysteissä tai limakalvoilla. Lämmitin aiheuttaa 
myös suuremmat lämpötilaerot huoneen ylä- ja alaosien välille. Yhdistelmälämmitin 
(kuva 9) luovuttaa osan lämpöenergiasta konvektiona ja osan säteilynä lämmittimen 
pinnalta. [2, s. 87; 20, s. 7–8; 21, s. 356; 22; 23; 24.] 
 
Kuva 9. Yhdistelmälämmittimen toimintaperiaate [25, s. 42] 
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Jäähdytysrivoilla varustetun vastuselementin lämpötila on suhteellisen alhainen, joten 
huonepöly ei pääse palamaan lämmittimessä. Lämmittimen pintalämpötila on alhainen 
ja koko pienempi verrattuna suljettuun lämmittimeen. 
Sähkölämmittimen teho määräytyy tilan lämmöntarpeen mukaan. Lämmittimen leveys 
valitaan ikkunan leveyden mukaan siten, että patteri ei ole enempää kuin 300 mm ik-
kunan leveyttä lyhyempi. Korkeuden maksimi määräytyy valmistajan ilmoittaman ylä-
puolisen suojaetäisyyden mukaan. Lämmittimen tyyppi vaikuttaa siihen, millaisiin huo-
netiloihin se soveltuu käytettäväksi (kuva 10). [12, s. 163; 20, s. 8; 26.] 
 
Kuva 10. Sähkölämmittimien huonekohtaiset käyttösuositukset [25, s. 43] 
 
Suljettuja lämmittimiä tai yhdistelmälämmittimiä voidaan käyttää varsinaisissa asuinti-
loissa. Sisäilmastoa huonontavien ominaisuuksien johdosta virtauslämmittimiä ei puo-
lestaan suositella asennettavaksi asuintiloihin. Tehokkuutensa ja korkean pintalämpöti-
lansa ansiosta virtauslämmitin sen sijaan soveltuu kohteisiin, joissa lämmöntarve vaih-
telee nopeasti tai ilman lämpötilaa halutaan nostaa nopeasti. Tällaisia ovat esimerkiksi 
tuulikaapit ja varastot. 
Sähkölämmittimen valinnassa ja sijoituksessa on otettava huomioon myös ylikuu-
menemissuojaus, kotelointiluokka sekä pintalämpötila. Lämmittimen on oltava peittä-
missuojattu, mikäli se asennetaan ahtaaseen tilaan tai muuhun paikkaan, jossa lämmit-
timen peittymisvaara on mahdollista. Peittämissuojatun rakenteen avulla ehkäistään 
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lämmittimen ylikuumenemista ja siitä mahdollisesti aiheutuvaa palovaaraa. Lämmitintä 
ei saa asentaa lattiasyvennykseen tai muuhun sellaiseen paikkaan, johon voi kerääntyä 
pölyä tai muuta syttyvää ainetta. 
Saunan pesu- ja löylyhuoneessa on käytettävä vähintään roiskevedenpitäviä lämmitti-
miä. Pesuhuoneessa ikkunat ovat yleensä ylhäällä. Lämmitin voidaan näin ollen sijoit-
taa ikkunan alapuolelle yli yhden metrin korkeudelle lattiasta, ellei sopivaa sijoituspaik-
kaa ole lattianrajassa. Lämmittimen sijoitusta suoraan suihkun vaikutuspiiriin sekä pe-
supenkin alle tulee välttää. Löylyhuoneessa lämmittimen sijoitusta lauteiden alle tulee 
välttää, ja etäisyyden kiukaasta tulee olla vähintään 0,5 metriä. Autotallissa tulee käyt-
tää tukevarakenteisia lämmittimiä. Ne tulee sijoittaa vähintään 0,2 metrin korkeudelle 
lattiasta. Rakenne tulee olla roiskevedenpitävää 0,2–0,5 m:n korkeudella ja vähintään 
tippuvedenpitävää yli 0,5 m:n korkeudella. 
Lämmittimen pintalämpötilalla on merkitystä tiloissa ja paikoissa, joissa paljaalla iholla 
on mahdollisuus joutua kosketuksiin lämmittimen pinnan kanssa. Tällöin on hyvä käyt-
tää matalanpintalämpötilan lämmitintä, sillä silloin saadaan myös lapsille turvallisempi 
ympäristö. [2, s. 89; 12, s. 163–164; 20, s. 7; 21, s. 357; 24.] 
6.2.2 Lämmityskaapelit 
Varaava lattialämmitys on yleisin lämmitysratkaisu käytettäessä varaavaa sähkölämmi-
tystä. Se toteutetaan tavallisesti betonilaattaan asennettavilla lämmityskaapeleilla. Lat-
tialämmitys voidaan asentaa myös levy- ja puurakenteisiin lattioihin, joissa kaapelilat-
tialämmitys toimii jatkuvana. Lattialämmitys on huonekohtaisen sähkölämmityksen 
muoto, ja sillä saavutetaan miellyttävä lämpötilajakauma, joka poistaa lattiavedon. 
Lattialämmitystä käytetään rakennusten kosteissa tiloissa sekä asuintiloissa. Lämmön 
siirtyminen huonetilaan tapahtuu konvektiona ja lämpösäteilynä (kuva 11, s. 15). [21, 
s. 363; 25, s. 46; 27.] 
15 
 
 
Kuva 11. Lattialämmityksen lämmönjako [27] 
 
Lämmityskaapelit voidaan jakaa kolmeen eri tyyppiin toiminnallisten ominaisuuksien 
mukaan: vakiovastus-, kiinteämetritehoiset ja itsesäätyvät kaapelit. Jokaisesta kaapeli-
tyypistä on saatavilla erilaisia teho- ja materiaalivaihtoehtoja. Vakiovastuskaapeli on 
yleisimmin käytetty kaapelirakenne, ja sitä valmistetaan sekä 1- että 2 -johtimisena 
(kuva 12, s. 16). 1-johdinkaapelissa johdin toimii vastuselementtinä, ja kaapeli on 
asennettava silmukaksi. 2-johdinkaapelissa toinen johdin on vastuselementti ja toinen 
paluujohdin, tai vaihtoehtoisesti molemmat voivat toimia vastuselementtinä. Molem-
missa tapauksissa kaapelin loppupäässä on pääte, jossa johtimet on yhdistetty. Valmiit 
lämmityselementit tehdään kaksijohtimisesta kaapelista, jolloin lämmityskaapelin toi-
seen päähän on valmiiksi kytketty liitosjohto. 
Vakiovastuskaapelin metrivastus (ohm/m) on vakio, joten kaapelin teho on kääntäen 
verrannollinen sen pituuteen. Kaapelin valinnassa tulee huomioida tyyppi, metrivastus 
ja pituus valmistajan ohjeiden ja tarvittavan tehon mukaan. Kaapelin toimintalämpöti-
laan vaikuttavat tehon lisäksi ympäristön lämpötila sekä kaapelin mahdollisuudet luo-
vuttaa lämpöä ympäristöön. Suunniteltua pituutta ei saa muuttaa ottamatta yhteyttä 
suunnittelijaan. Asennuksessa tulee huomioida, että kaapelit eivät saa risteillä keske-
nään, sekä se, että kaapelit voidaan kytkeä 230 V:n tai 400 V:n jännitteeseen. Käyte-
tyimmät tehot ovat 12–25 W/m. [12, s. 170; 28, s. 2–3; 29.] 
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Kuva 12. Vakiovastuskaapelin rakenne [2, s. 126] 
 
Kiinteämetritehoisessa kaapelissa kahden eristetyn kuparijohtimen ympärille on spiraa-
limaisesti kiedottu vastuslanka (kuva 13). Kaapelin johtimet on vuorotellen liitetty vas-
tuslankaan noin metrin välein. Liitäntäkohdat erottuvat kaapelista kolojen tai merkintö-
jen perusteella. Kaapelin teho metriä kohden on vakio. Kaapeli valitaan ja mitoitetaan 
eri metritehovaihtoehdoista. Valinnassa huomioon tulee ottaa myös käyttö- ja ympäris-
töolosuhteet. Kaapelin rakenne vaikuttaa asennuspituuteen. Miniminä on yksi lämpene-
vä metri ja maksimina eri metritehoilla 120 m (10 W/m), 90 m (20 W/m) ja 75 m 
(30 W/m). Kaapelia asennettaessa se katkaistaan siten, että alkupäähän jää noin 80–
150 cm kylmäksi pääksi, joka voidaan kytkeä suoraan syöttöön. Loppupäästä kaapeli 
katkaistaan noin 20 cm kytkentäpisteestä. Kaapelien risteilyä ei yleensä sallita, ja kaa-
pelit kytketään aina 230 V:n jännitteeseen. Kiinteämetritehoista kaapelia käytetään 
yleisimmin putkistojen saattolämmityksissä. [12, s. 170; 28, s. 3; 29.] 
 
Kuva 13. Kiinteämetritehoisen kaapelin rakenne [2, s. 127] 
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Itsesäätyvässä kaapelissa kahden tai kolmen johtimen välissä on puolijohtava massa 
(kuva 14). Massan lämmetessä sen resistanssi kasvaa ja lämpöteho pienenee. Lämpöti-
lan laskiessa resistanssi puolestaan pienenee ja lämpöteho kasvaa. Kaapeli pyrkii siis 
tehoaan säätämällä pitämään lämpötilansa vakiona erilaisista lämmönluovutusolosuh-
teista tai ympäristön lämpötilasta riippumatta. Saman kaapelilenkin osat voivat olla 
erilaisissa ympäristöoloissa, jolloin kaapeliin muodostuu erilaisia metritehoja. 
Kaapeli valitaan ja mitoitetaan lämmitettävän kohteen lämpöhäviöiden ja kaapelikoh-
taisten tehonkulutus- ja lämpötilakäyrien perusteella. Kuormitustehot vaihtelevat nimel-
listehosta ja ympäristöstä riippuen 5–50 W/m. Suurimmat asennuspituudet ovat val-
mistaja- ja kaapelikohtaisia. Asennuksissa kaapelit voivat risteillä keskenään, ja ne kyt-
ketään 230 V:n jännitteeseen. Kaapelia käytetään lähinnä asuinrakennuksen pienissä 
lämmitysaloissa, kun tilaan ei ole sopivatehoista tai -pituista vakiovastuskaapelia. Muita 
käyttökohteita ovat vesijohtojen ja kourujen sulanapito sekä lämpimän käyttöveden 
saattolämmitys silloin, kun ei ole käytetty kiertovesipumppua. [12, s. 170; 28, s. 3.] 
 
Kuva 14. Itsesäätyvän kaapelin rakenne [2, s. 127] 
 
Nykyään käytetyt lattialämmityskaapeliratkaisut ovat tehtaalta valmiiksi asti valmistet-
tuja lämmityskaapeleita. Valmiiksi tehdyt kaapelin alun kylmäpäät ja lopun päätteet 
helpottavat ja nopeuttavat kaapelin asentamista. Lämmityskaapelit on mitoitettava, 
sijoitettava ja asennettava siten, ettei lämmöstä aiheudu vaurioita lähellä oleviin mate-
riaaleihin. Normaalikäytössä kaapeli ei saa aiheuttaa 80 °C:ta suurempaa lämpötilaa 
palava-aineisissa rakenteissa. Kaapeli ei saa myöskään estää muiden sähkölaitteistojen 
jäähtymistä. [12, s. 171–172.] 
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6.2.3 Lämmityskelmut 
Kattolämmitys on yksi huonekohtaisen sähkölämmityksen vaihtoehto, ja se voidaan 
toteuttaa kattorakenteeseen sijoitetuilla lämmityskelmuilla tai kattopinnassa olevilla 
lämmityselementeillä. Lämmityskelmujen tyypilliset käyttökohteet ovat asuintilat, kun 
taas lämmityselementtejä käytetään teollisuudessa, myymälöissä sekä varastotiloissa. 
Kattolämmitys soveltuu oleskelutiloihin, keittiöön sekä makuuhuoneeseen. Kattolämmi-
tys on nopea tapa tuottaa lämpöä, ja parhaimmillaan se on täydentämässä lattialämmi-
tystä. 
Lämpimästä kattopinnasta lämpö siirtyy pääosin säteilynä huonetilaan (kuva 15). Sätei-
lyenergia muuttuu lämmöksi kohdatessaan kiinteitä rakenteita. Pinnoista lämpö siirtyy 
konvektiona huonetilan ilmaan, jolloin tuloksena on lämpötilan tasainen jakautuminen. 
Kelmujen tuottama lämpösäteily sisältää ainoastaan vaaratonta infrapunasäteilyä eikä 
lainkaan haitallisia säteilylajeja. [12, s. 166; 30; 31.] 
 
Kuva 15. Kattolämmityksen lämmönjako [31] 
 
Yleisin lämmityskelmun rakenne on lyijyn ja tinan seoksesta tehty vastusliuska, joka on 
vesitiiviisti kuumahitsattu kahden muovikelmun väliin. Elementti muodostuu pitkästä, 
edestakaisin kulkevasta vastusliuskasta. Elementin päihin on valmiiksi kytketty liitäntä-
johdot (kuva 16, s. 19). [12, s. 166.] 
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Kuva 16. Lämmityskelmu [30] 
 
Lämmitysteho määräytyy elementin pituuden, leveyden ja suikaleiden vastuksen mu-
kaan. Oikein suunniteltuna ja valittuna lämmityskelmut eivät nosta rakenteiden lämpö-
tilaa yli 80 °C:seen, joka on korkein sallittu lämpötila. Elementin metallisuikale sulaa 
poikki ja elementti tulee jännitteettömäksi noin 150 °C:ssa, jolloin tulipalon vaaraa ei 
synny. Kelmujen pintatehot vaihtelevat 100–200 W/m2. Asuintilojen kattolämmitykses-
sä käytetään yleensä 125 W/m2:n tehoista kelmua. Tällöin noin puolet katon pinta-
alasta katetaan lämmityselementeillä. Suuritehoiset kelmut soveltuvat lähinnä korkeisiin 
tiloihin.  
Lämmityskelmuja on myös lattialämmitykseen. Lattialämmityksessä kelmun pintatehot 
ovat 60–120 W/m2. Lattialämmityselementit ovat käyttökelpoisia peruskorjaustilanteis-
sa, jolloin puulattiaan halutaan lämmitys, tai asennettaessa lattialämmitystä uudisra-
kennuskohteissa rossipohjaan. Elementtien leveydet ovat 300 mm:n kerrannaisia välillä 
300–1 200 mm, ja pituudet 1–8 m. Kattolämmityksessä katon sisäpinnan lämpötila 
nostetaan 30–35 °C:seen. Lattialämmityksessä lattian sisäpinnan lämpötila on 22–
25 °C. Lämmitin voidaan tehdä myös laminoimalla sähköä johtava grafiittikerros muo-
vikelmujen väliin. Sähkö johdetaan grafiittiin elementin elektrodiliuskojen kautta. Ele-
mentti voidaan katkaista halutun pituiseksi. Pintateho pysyy rakenteen mukaisena va-
kiona 150–200 W/m2. 
Kattoon asennettaessa lämmityskelmujen teho keskitetään ikkunoiden ja ulkoseinien 
lähelle alkaen noin 300 mm:n etäisyydeltä ulkoseinistä. Seinään asennetun kelmun on 
oltava vähintään 2,3 m:n etäisyydellä lattiasta. Vinokattoon sijoitettuna sen on oltava 
vähintään 2,0 m:n etäisyydellä lattiasta vaakatason ja vinokaton välisen kulman ollessa 
enintään 45 astetta. Kulman ollessa suurempi on etäisyyden oltava vähintään 2,3 m. 
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Kelmun sijoituksessa tulee huomioida, että se ei ole alueilla, joissa on lähelle kattoa 
ulottuvia kalusteita. Etäisyyden kaappeihin, kirjahyllyihin tai muihin korkeisiin kalustei-
siin tulee olla vähintään 300 mm. Kelmu ei myöskään saa estää valaisimien ja sähkö-
johtojen jäähdytystä. Kelmun kiinnityksessä on huomioitava, ettei jännite leviä johtaviin 
rakennusosiin kelmun tai syöttävien johtimien kautta. 
Lämmityskelmu voidaan asentaa eristävästä materiaalista tehdyn lattian alla olevaan 
tilaan edellyttäen, että rakenne sopii kelmuasennukseen. Eräänä kriteerinä on kelmun 
ja lattian välillä oleva ilmatila. Lisäksi on otettava huomioon kelmun pintateho ja kel-
mun alapuolisen lattiarakenteen lämpöresistanssi. [12, s. 166–167, 169.] 
6.2.4 Patteri-ikkuna 
Ikkunat muodostavat merkittävän osan rakennuksen johtumishäviöistä. Suuri lämpöhä-
viö aiheuttaa huoneilman jäähtymistä ikkunan läheisyydessä. Kylmä ilma valuu muuta 
ilmaa raskaampana lattialle ja aiheuttaa vedontunnetta. Ikkunapinnan lämmittäminen 
sähköllä ehkäisee tehokkaasti lasin aiheuttamaa vetoa. Lisäksi lämpimän lasipinnan 
avulla voidaan estää höyryn tiivistymistä lasin pintaan, sekä sulattaa lunta ja jäätä lasin 
ulkopinnalta. Ikkunalämmitystä voidaan käyttää pientaloissa, julkisissa rakennuksissa 
sekä suurissa valokatetuissa tiloissa. Ikkunalämmitystä ei suositella ainoaksi lämmitys-
tavaksi vaan lämmitystä täydennetään patteri-, lattia- tai kattolämmityksellä (kuva 17). 
[32; 33.] 
 
Kuva 17. Ikkunalämmitys sähkölämmityksen osana [33] 
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Lämmitetty lasi (kuva 18) on kaksin- tai kolminkertainen eristyslasielementti, laminaatti 
tai näiden kahden yhdistelmä. Toiminta perustuu selektiivilasin sähköä johtavaan kova-
pinnoitteeseen, johon elektrodit on kytketty. Sähkövirta kulkee pinnoitteessa ja aiheut-
taa pitkäaaltoista lämpösäteilyä, joka heijastuu lasirakenteesta haluttuun suuntaan. 
Selektiivikerrosta suojaa suojalasi. Lasirakenteen saumaus ja tiivistys on tehty kaasuja 
ja kosteutta läpäisemättömillä liima-aineilla. Lasien välitila on täytetty lämpöä huonosti 
johtavalla kaasulla, kuten argonilla. Kaasun ja selektiivilasin vuoksi lämmönläpäisyker-
roin on alhainen. 
Selektiivilasi on karkaistua lasia. Lasin rikkoutuessa lasi pirstoutuu pieniksi pyöreäreu-
naisiksi palasiksi ja virtapiiri katkeaa. Lasin rikkoutuessa elektrodit ovat elementin kyt-
kentätilassa, joten niihin ei pääse rikkoutumisen jälkeen koskemaan. [20, s. 109–110; 
32.] 
 
Kuva 18. Sähköikkunan rakenne [32] 
 
Asuinrakennuksessa sähkölämmitteisen ikkunan yleisin käyttötapa on lämpömukavuus-
käyttö. Ikkunan teho on 50–100 W/m2 ja ikkunan pintalämpötilat 15–25 °C. Tällöin 
huonetilan kaikki pinnat ovat samassa lämpötilassa. Kylmien ikkunapintojen aiheutta-
mia ilmavirtauksia ei esiinny, sekä vesihöyryn tiivistyminen lasin pinnalle estyy. Lämmi-
tyskäytössä pintatehot ovat 100–300 W/m2 (sisäpinnan lämpötila 20–40 °C) ja erityis-
käytössä 50–600 W/m2 (sisäpinnan lämpötila riippuu kohteesta). Erityiskohteilla tarkoi-
tetaan esimerkiksi lasikatteiden lumen ja jään sulatusta sekä terassien tai talvipuutar-
hojen lämmitystä. [25, s. 48; 32.] 
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6.2.5 Ilmalämpöpumppu 
Ilmalämpöpumppu siirtää lämpöenergiaa ulkoilmasta ja luovuttaa sen suoraan sisäil-
maan. Ilmalämpöpumppu soveltuu käytettäväksi huonekohtaista sähkölämmitystä täy-
dentäväksi lämmitystavaksi ja sillä voidaan tuottaa noin kolmannes huonetilojen lämmi-
tysenergiasta. Laitetta voidaan käyttää myös sisäilman viilentämiseen. Ilma-
ilmalämpöpumpussa lämmön keruu tapahtuu ulkoilmasta rakennuksen ulkoseinän pu-
hallin-höyrystin -yksikön avulla. Lämmön luovutus tapahtuu joko yhden (split) tai use-
amman (multisplit) puhallin-lauhdutin -yksikön kautta rakennuksen sisäilmaan (kuva 
19). Ilma-vesilämpöpumpussa lämmön keruu tapahtuu samoin kuin ilma-
ilmalämpöpumpussa, mutta lämpö luovutetaan käyttöveden esilämmittämiseen ja/tai 
lämmitysverkoston veteen. [12, s. 177; 34, s. 33; 35.] 
 
Kuva 19. Ilma–ilma lämpöpumpun toimintaperiaate [36] 
 
Ilmalämpöpumpun suurin hyöty lämmityskäytössä saadaan, kun ulkolämpötila on +10 
°C ja –10 °C. Lämpöä voidaan tuottaa sitä vähemmän, mitä kylmempää ulkoilma on. 
Lämpöpumppujen suorituskyvyn parantuessa ja tekniikan kehittyessä hyvällä laitteella 
on kuitenkin mahdollista tuottaa lämpöä kannattavasti jopa alle – 20 °C:ssa. Ulkoläm-
pötila on suurimman osan lämmityskaudesta +10 °C ja –10 °C. Tällöin syntyy merkit-
tävä lämmitystarve, ja lämpöpumpun lämpökerroin on hyvä. Lämpökerroin on parempi, 
kun lämpöpumppu toimii osateholla, joten tehokkaampi laite säästää enemmän sähköä 
kuin alitehoinen. Vuositasolla ilma-ilmalämpöpumpun lämpökerroin on Suomen oloissa 
1,8–2,2. 
23 
 
Sisäyksikkö tulisi sijoittaa avonaiseen tilaan, jolloin sen tuottamasta lämmöstä saadaan 
suurin hyöty. Yleisiä asennuspaikkoja ovat eteinen tai aulatila. Yksikkö on hyvä kiinnit-
tää lähelle kattoa, etteivät sen ääni ja ilmavirtaus häiritse asumista. Ulkoyksikkö asen-
netaan ulkoseinään lumirajan yläpuolelle. Se voidaan kiinnittää talon seinään tai omille 
jaloille, jolloin käyntiäänet eivät johdu rakenteita pitkin talon sisälle. Ulkoyksikköön ker-
tyvä kondenssivesi voidaan johtaa pois putkella, johon on asennettu sulanapito kaapeli. 
Lämpöpumpun alle voi myös asentaa astian, johon kondenssivedestä syntyvä jää ke-
rääntyy. [12, s. 177; 34, s. 33.] 
6.2.6 Käyttövesivaraaja 
Sähkölämmitysjärjestelmissä käyttöveden lämmitys tapahtuu käyttövesivaraajalla. Ve-
sikiertoisessa lämmitysjärjestelmässä on mahdollista ottaa lämmin käyttövesi suurem-
masta lämmitysvaraajasta. Näin ollen erillistä käyttövesivaraajaa ei välttämättä tarvita. 
Vettä lämmitetään yleensä vain yösähköllä. Päivällä vettä lämmitetään ainoastaan suu-
rimpien tarpeiden aikana. 
Vedenlämmittimen tilavuusarviona voidaan pitää 50 litraa/henkilö ja tehoarviona 1,0–
1,5 kW/100 litraa. Tehoa arvioitaessa nyrkkisääntönä voidaan pitää, että 1 kW lämmit-
tää tunnissa 10 litraa vettä vesijohtolämpötilasta varaajalämpötilaan (+5 °C -> 
+80 °C). Omakotitalossa, rivitalossa ja kerrostaloasunnossa (yli 2 h+k) voidaan varaa-
jan kooksi valita 300 litraa ja sähkötehoksi 3–4,5 kW.  Jatkuvalämmitteisen varaajan 
ohjekoko on 150–200 litraa ja sähköteho 3–4,5 kW. Henkilömäärä kuitenkin vaihtelee 
taloissa, mutta edellä mainittuja arvoja voidaan pitää suunnittelun lähtökohtina. 
Varaajasta ei mainitulla mitoitusperiaatteella tulisi ottaa muuta kuin lämmin käyttövesi. 
Pyyhkeiden kuivatus ja lattialämmitys tulisi hoitaa näiden omilla lämmityslaitteilla. Käyt-
tövesiputki voidaan pitää saattolämmityksen avulla jatkuvasti lämpimänä, joten vettä ei 
tarvitse turhaan kierrättää. Varaaja tulisi sijoittaa mahdollisimman lähelle käyttökohtei-
ta, koska pitkät etäisyydet lisäävät putkistohäviöitä. Vähäisen käyttökohteen (esimer-
kiksi erillinen WC) sijaitessa yli 8 metrin päässä varaajasta, sinne on järkevää asentaa 
oma pieni varaaja. Varaajan paras kapasiteetti hyödynnetään pystymallisella varaajalla. 
Tällöin varaajasta saadaan enemmän lämmintä vettä verrattuna vaaka-asentoiseen 
varaajaan. Tämä johtuu veden kerrostumisesta. 
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Asennettaessa varaajaa lauteiden alle on varmistettava, että varaaja on rakenteeltaan 
asennukseen sopiva. Yleisimmin käytetyt varaajat ovat paineellisia, ja ne luetaan pai-
neastioihin. Varaajan vastukset voivat sijaita varaajan sisällä vesitilassa tai vaipan ulko-
puolella. [12, s. 176; 20, s. 137; 37.] (Liitteessä 5 on esitetty pystymallisen lämmin-
vesivaraajan asennus- ja käyttöohjeet [38].) 
Määräykset ja ohjeet 
Lämmitysjärjestelmien asentamista koskevat standardit on esitetty pienjännitesähkö-
asennuksia koskevassa standardisarjassa SFS 6 000. Sähkölämmitykseen liittyviä ohjei-
ta ja esimerkkejä on esitetty eri ST-korteissa. Yleisiä määräyksiä vesijohtoa ja vettä 
käyttävissä laitteissa on esitetty rakentamismääräyskokoelman osassa D1 Kiinteistön 
vesi- ja viemärilaitteistot. [20, s. 137; 39, s. 3.] 
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7 Sähkölämmityksen ohjaus ja säätö 
Sähköverkkojen taloudellisen käytön edellytyksenä on tasainen energiankulutus. Läm-
mitysjärjestelmien huipputehot ajoittuvat vuoden kylmimpiin aikoihin, jolloin muukin 
sähkönkulutus on suurta. Tällöin on perusteltua tehdä sähkölämmitystaloihin ohjauksia, 
joiden avulla voidaan osittain siirtää lämmitysajankohta vuorokaudenaikoihin, jolloin 
muu sähkönkulutus on vähäisempää. Kohteen huipputehoa rajoittamalla vältetään 
myös liittymän ylimitoittamiselta. 
Sähkölämmityksen ohjausta on järjestelmän päälle-pois -ohjaaminen muusta syystä, 
kuin tilan lämpötilan pitämiseksi haluttuna. Ohjaustarpeet syntyvät käyttäjän tai sähkö-
yhtiön tarpeista. Sähköyhtiön tarkoituksena on rajoittaa kuormituksen tehohuippuja tai 
siirtää sähköenergian käyttöä. Käyttäjän mahdollisia sähkölämmityksen ohjaustarpeita 
ovat esimerkiksi käyttökustannuksiin vaikuttaminen, lämmityksen päälle kytkeytymisen 
estäminen tai mahdolliset huoltotoimenpiteet. Sähköverkko- ja energiayhtiöille ohjaus-
tarpeita voivat aiheuttaa muun muassa sähköverkon kapasiteetin optimointi tai kytken-
täpiikin estäminen. 
Lämmitysjärjestelmän säädöllä pyritään pitämään lämmitetyn tilan lämpötila halutulla 
tasolla. Tasainen ja toimintaan sopiva lämpötila ovat keskeisiä vaatimuksia käyttäjän 
kannalta. Lämmityksen säätölaitteiden, termostaattien tai keskitettyjen säätöjärjestel-
mien tulee pystyä reagoimaan tiloissa tapahtuviin lämpötilan muutoksiin nopeasti. Täl-
löin muiden sähkölaitteiden, ihmisten tai auringon lämpövaikutus nosta tarpeettomasti 
huonelämpötiloja. Liian korkea lämpötila aiheuttaa turhaa energiankulutusta. [40, s. 7, 
20.] 
Säätö- ja ohjauslaitteet 
Mekaanisen termostaatin toiminta perustuu kaksoismetallijouseen tai kapillaariputkeen. 
Termostaatti koostuu lämpötilan tuntoelimestä sekä kompensointi- ja kiihdytysvastuk-
sista (kuva 20, s. 26). Kuvan mallissa on lisäksi kaksi lämpötilan alennusvaihtoehtoa 
sekä lämmittimen pintalämpötilan valintakytkin. Mekaanisen termostaatin toimintajak-
sot ovat pitkiä eli termostaatin säätötarkkuus on huono. Patterilämmityksessä tämä 
aiheuttaa korkeita pintalämpötiloja. Toimintajakson pituutta voidaan kuitenkin lyhentää 
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kiihdytysvastuksella, jolla lämmitetään tuntoelintä toimintajakson aikana. Jäähtyminen 
puolestaan nopeutuu kiihdytysvastuksen kytkeytyessä pois lämmittimen mukana. [2, s. 
241–242; 20, s. 140.] 
 
Kuva 20. Mekaanisen termostaatin rakenne [20, s. 141] 
 
Kun termostaatti sijoitetaan lämmittimeen niin sanotuksi kojetermostaatiksi, sen tulee 
seurata huonetilan lämmöntarpeen vaihteluja riippumatta lämmittimen lämpötilasta. 
Pattereiden yhteydessä termostaatti pyritään sijoittamaan omaan vastuksista erotet-
tuun tilaan. Tilaa mahdollisesti vielä jäähdytetään järjestämällä ilmavirtaus tuntoelimen 
kautta. Vaihtoehtoisesti kojetermostaatti voidaan sijoittaa lämmittimen ulkopuolelle 
usein sen takareunaan mahdollisimman alas. Vastuksista johtuvan ja säteilevän läm-
mön vaikutus on tällöin vähäinen. Sijoittelusta huolimatta ei kojetermostaatin säätöpis-
teen siirtymistä erilaisilla lämmöntarpeilla voida täysin välttää. Tällöin käytetään kom-
pensointivastusta, jonka avulla lämmitetään termostaatin tuntoelintä sitä enemmän, 
mitä viileämpi lämmitin on. 
Kompensoinnin toteutuksessa voidaan käyttää eri tapoja. Hyvä ja tasainen korjaus 
saadaan ohjaamalla termistorilla kompensointivastuksen lämmönluovutusta. Termos-
taatin tuntoelimelle tuleva korjauslämpö on riippuvainen lämmittimen lämpötilasta, ja 
kompensointi tapahtuu tasaisesti koko toiminta-alueella. Lämmön siirtyminen termo-
staattitilaan on vähäistä lämmittimen toimiessa pienellä teholla. Termistorin lämpötila 
on alhainen ja vastus suuri, jolloin sen rinnalle kytketyn kompensointivastuksen läpi 
kulkee suurempi virta ja sen lämmönluovutus tuntoelimelle lisääntyy. 
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Toisessa tilanteessa termistorin vastus pienenee ja kompensointi vähenee, koska läm-
mitin itsessään lämmittää termostaattitilaa. Lämpötilaolosuhteet saadaan kojetermos-
taatissa vakioksi, mikä takaa tasaisen huonelämpötilan lämmitystehosta riippumatta. 
Elektroninen termostaatti on nopea ja lyhytjaksoinen, joten sen säätö toimii lämmön-
tarpeen mukaan. Lämmittimen pintalämpötila pysyy tasaisempana, eikä se pääse ko-
hoamaan vaarallisen korkeaksi. Termostaatin tuntoelimenä käytetään termistoria, jon-
ka huonelämpötilasta riippuvaa virtaa ja säätövastuksen aseteltua arvoa vertaamalla 
saadaan vahvistimen kautta lämpötilatieto. Signaali johdetaan aikapiiristä tulevan jän-
nitteen kanssa sytytyspiirille. Piiri kytkee triacin ja tyristorin avulla lämmityksen päälle 
tai pois. Kytkeytyminen ohjataan jännitteen 0-kohtaan häiriöiden välttämiseksi ja pääl-
läolojakson pituus suhteessa aikasykliin määräytyy lämmöntarpeen mukaisesti (kuva 
21). Termostaatin säätöpisteen siirtyminen estetään mekaanisen termostaatin tavoin 
kompensointivastuksella. [2, s. 242–243; 20, s. 141.] 
 
Kuva 21. Elektronisen termostaatin rakenne [20, s. 142] 
 
Elektroninen termostaatti voi olla myös yhdistelmä, jossa lämpötilan mittaus ja vertailu 
tapahtuu edellä kuvatulla tavalla, mutta kytkentäelimenä on mekaaninen rele. Kehit-
tyneempää ja kalliimpaa tekniikkaa edustavat erilaiset ohjelmoitavat termostaatit. 
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Sähkölämmitystä voidaan säätää erillisen säätökeskuksen avulla, johon tuodaan tieto 
termostaateista tai lämpötila-antureista. Keskus ohjaa lämmittimiin menevää tehoa 
triacin avulla. Menetelmän avulla saadaan säätö tarkemmaksi. Ohjauksen avulla voi-
daan myös rajoittaa päävarokkeen kokoa sijoittamalla pääkeskukseen virtamuuntajat 
tarkkailemaan kiinteistön vaihevirtaa. Ohjausjärjestelmä pienentää lämmittimiin mene-
vää jännitettä virran lähestyessä päävarokkeen virtaa. Teho putoaa, mutta lämmittimet 
lämmittävät edelleen pienemmällä teholla, mikä estää huoneen lämpötilan putoamisen 
huomattavasti asetteluarvoa alhaisemmaksi. 
Säätökeskuksessa on myös erilaisia ohjauksia. Ohjausjärjestelmiin on liitetty etävalvon-
ta- ja etäohjaustoimintoja. Ohjausjärjestelmällä voidaan pudottaa huonelämpötilaa 
esimerkiksi työssäoloajaksi tai tarvittaessa lämpötilaa voidaan laskea pidemmäksikin 
aikaan. Järjestelmää voidaan käyttää myös rakennuksen muuhun ohjaukseen ja val-
vontaan esimerkiksi palo- ja murtoilmoitukseen. [2, s. 243; 12, s. 165; 20, s. 142; 41.] 
Huonekohtaisesti säädettävä sähkölämmitys 
Sähkölämmityksen säädön tavoitteena on sisälämpötilan huonekohtainen säätö. Huo-
ne- tai laitekohtaisilla termostaateilla tai säätöjärjestelmillä voidaan sähkölämmitteisen 
talon huoneiden lämpötiloja säädellä yksilöllisesti. Sähköpatterilämmityksen yleisin sää-
din on patteritermostaatti joko kiinteästi lämmittimessä tai siihen pistokytkimellä liitet-
tynä. Huonekohtaiset lämpötila-anturit tai termostaatit asennetaan käytettäessä säätö-
keskusta tai kontaktoreita. Termostaateista suositellaan käytettäväksi elektronisia tai 
äänettömiä mekaanisia termostaatteja. 
Samassa tilassa lähellä toisiaan olevat patterit ohjataan yhden lämmittimen termostaa-
tilla tai huonetermostaatilla. Pattereiden lämpeneminen on tällöin samanlaista. Samaan 
tilaan asennettujen useiden pattereiden ohjaamista jokaisen lämmittimen omalla ter-
mostaatilla ei suositella, sillä silloin saattaa esiintyä käytönaikaisia ongelmia. Tyypillinen 
ongelma on käyttömukavuuden väheneminen, sillä usein vain yksi patteri on jatkuvasti 
päällä, ja muut tilan lämmittimet ovat kylminä. Tämä puolestaan aiheuttaa esimerkiksi 
ikkunoiden huurtumista. Yleisin tapa monen lämmittimen ohjauksessa on käyttää ohja-
us- ja orjalämmittimiä. Huoneen lämpötilan säädön kannalta sopivin lämmitin valitaan 
ohjauslämmittimeksi. Ohjauslämmittimen termostaatilla ohjataan muut lämmittimet, 
joissa ei ole omaa termostaattia. Termostaatin nimellisvirta on yleensä 10 A tai 16 A, 
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mikä on otettava huomioon ryhmittelyssä. Mikäli ohjattavien lämmittimien kuormitus 
ylittää termostaatin ohjauskyvyn, tällöin käytetään apurelettä tai kontaktoria. 
Termostaattia ei tulisi sijoittaa tuuletusikkunan alle, koska ikkunan avaaminen kytkee 
lämmityksen turhaan päälle lyhytaikaisen ja paikallisen lämpötilan laskun takia. Huone-
termostaatti tai elektronisen säädön tuntoelin sijoitetaan lämmönsäädön kannalta edul-
liseen paikkaan. Tällainen paikka voi olla esimerkiksi sisäseinällä 1,7 m:n korkeudella 
lattiasta paikassa, jossa lämpötilanvaihtelut ovat vähäisiä. Lisäksi on hyvä huomioida, 
ettei asennus haittaa tilan kalustamista.  
Käytettäessä lämmityskaapeleita suorassa lattialämmityksessä voidaan lattialämmitystä 
säätää ennakoinnilla varustetulla huonetermostaatilla. Kosteissa tiloissa ohjataan lattian 
lämpötilaa lattiatermostaatilla, jonka tuntoelin sijoitetaan betoniin kaapelilenkin väliin 
putkeen. Termostaattina käytetään kapillaari- tai elektronista termostaattia. Huonekoh-
taisessa lämmityksen säädössä termostaatin säätöelin merkkilamppuineen sijoitetaan 
yleensä noin 1,4 m:n korkeudelle lattiapinnasta. Varaavassa lämmityksessä on pystyt-
tävä säätämään lattialaatan lämpötilaa lämmöntarpeen mukaan. Ylilämmittämisen es-
tämiseksi ohjaustermostaatin lämpötilaa tulisi muuttaa lämmöntarpeen mukaan. Tällöin 
käytetään keskitettyä säätöjärjestelmää, joka sisältää ohjelmoitavan keskusyksikön, 
ulkolämpötila-anturin sekä huoneyksikön ja lattia-anturin jokaista ohjattavaa huonetilaa 
varten. Keskusyksikkö ohjaa kaikkia huonetilassa olevia lämmittimiä ulko- ja sisälämpö-
tilan mukaan. 
Lämmityskelmuilla toteutettua katto- tai lattialämmitystä säädetään huonetermostaatil-
la tai liittämällä se säätökeskukseen. Termostaatteina käytetään mieluiten elektronisia 
säätimiä. Tällöin katto- ja lattiapinnan lämpötilan vaihtelut jäävät vähäisiksi pienenkin 
lämmitystehon aikana. Mekaanisia termostaatteja käytettäessä hyvän säätötuloksen 
saamiseksi tulisivat lämmittimet kytkeä sarjaan tai rinnan, jolloin lämmitystehoa muut-
tamalla tasoitetaan lämpötilan vaihteluita. Säätökeskuksen avulla sisälämpötilan muu-
tokset voidaan hoitaa energiatehokkaasti. Sähköikkunoilla toteutettua ikkunalämmitystä 
voidaan säätää huonetermostaatilla. [12, s. 165–166, 169, 173; 42; 43.] 
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8 Sähkön hinta 
Sähkön kokonaishinta muodostuu sähkön myynnistä, sähkön siirrosta ja veroista (kuva 
22). Sähköenergian hinnasta suurin osa on hankintakustannuksia. Hankintahinta mää-
räytyy sähköyhtiön oman tuotannon arvon tai markkinoilta ostettavan sähkön hinnan 
mukaan. Tukkumarkkinahinta määräytyy pohjoismaisessa sähköpörssissä, Nord Poolis-
sa, kysynnän ja tarjonnan mukaan. Sähkön kysyntään vaikuttavat muun muassa ylei-
nen taloudellinen tilanne, vuoden- ja vuorokaudenaika sekä sää. Tarjontaan vaikuttaa 
puolestaan vesivoiman määrä sekä polttoaineiden ja päästöoikeuksien hinnat. Tukku-
markkinahinnan lisäksi sähköenergian myyntihinta sisältää myyntikustannukset. Myyn-
tikustannuksilla tarkoitetaan markkinoinnista, asiakaspalvelusta ja hallinnosta aiheutu-
via maksuja. [44; 45, s. 3.] 
 
Kuva 22. Tyypillisen sähkölämmittäjän sähkön hinnan muodostuminen [45, s. 2] 
 
Kotitalouskuluttaja voi kilpailuttaa myynnin osuuden. Käytännössä tämä tarkoittaa 40–
50 % osuutta sähkölaskusta. 
Sähköenergian ja siirtopalvelun hinnat (tariffit) muodostuvat kahdesta osasta: kiinteäs-
tä perusmaksusta (€/kk) ja kulutetun energianmäärän mukaan määräytyvästä kulu-
tusmaksusta (c/kWh). Eri asiakasryhmille on olemassa erilaisia tariffityyppejä sähkön-
käytöstä riippuen, joiden mukaan laskutus tapahtuu. 
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Yleistariffi sopii vuodessa vähän sähköä käyttäville asiakkaille (alle 10 000 kWh/v). Hin-
ta on koko vuorokauden ajan sama, ja se muodostuu kiinteästä perusmaksusta ja kulu-
tusmaksusta. Aikatariffeilla tarkoitetaan yleensä yö- ja kausisähköä, ja niiden tarkoituk-
sena on ohjata sähkönkäyttöä alhaisempiin kulutuksen ajankohtiin. Yösähkö jaotellaan 
kalliimpaan päiväsähköön ja halvempaan yösähköön. Päiväsähkö on käytössä yleensä 
kello 7.00–22.00 riippuen kuitenkin siitä, minkä jakeluverkkoyhtiön alueella ollaan. 
Kausisähkö jakautuu kalliimpaan talviarkipäivään ja muuhun aikaan eli kesään ja talvi-
öihin. Tariffien hinta muodostuu, yleistariffin tavoin, kiinteästä perusmaksusta, mutta 
kulutusmaksuja on kaksi. Aika- ja kausitariffit soveltuvat yli 10 000 kWh/v käyttäville 
kohteille. 
Sähkön siirrosta vastaa aina yksinoikeudella paikallinen jakeluverkonhaltija. Se minkä 
verkonhaltijan piiriin kuuluu, määräytyy yksityisen kotitalouden fyysisen sijainnin mu-
kaan. Siirtomaksun avulla katetaan erilaisia sähköverkkopalveluita, kuten verkon käy-
tönvalvonta, vikapalvelu, vikojen korjaukset sekä asiakkaiden puhelin- ja Internet-
palvelut. Kustannuksia aiheutuu myös muun muassa sähköverkon kunnostamisesta, 
kehittämisestä ja uudistamisesta sekä mahdollisesti kokonaan uuden verkon rakenta-
misesta. Maksulla katetaan myös koko maan kattavan kantaverkon ylläpito. Sähköverk-
kotoiminta on luonnollista monopolitoimintaa eli kilpailevien sähköverkkojen rakenta-
minen ei ole käytännössä kannattavaa. Sähkömarkkinoita kuitenkin säädellään sähkö-
markkinalailla ja erilaisilla säädöksillä. Suomessa Energiamarkkinavirasto valvoo lain-
säädännön noudattamista. 
Sähköstä maksetaan veroa kulutetun sähkön määrän mukaan. Verot muodostuvat säh-
kötuotteen 23 %:n arvonlisäverosta sekä siirtohintaan lisättävästä sähköverosta ja 
huoltovarmuusmaksusta. Sähköverkonhaltija laskuttaa sähköveron ja huoltovarmuus-
maksun sähkön siirtolaskun yhteydessä. Sähkövero on jaettu kahteen eri luokkaan: I-
luokkaan kuuluvat kotitalouksien lisäksi maa- ja metsätalous, tukku- ja vähittäiskauppa, 
majoitus ja ravitsemustoiminta sekä muu palvelutoiminta; II-luokan muodostavat teol-
lisuus ja kasvihuoneviljely. Sähkövero, sisältäen alv:n ja huoltovarmuusmaksun, on I-
luokassa 2,09469 c/kWh ja II-luokassa 0,86469 c/kWh. Huoltovarmuusmaksun määrä 
on 0,013 senttiä/kWh kaikille sähkön käyttäjille. [44; 46, s. 8–9; 47; 48; 49.] 
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9 Yhteenveto 
Insinöörityössä tutustuttiin pientalon sähkölämmityksen toteutuksiin. Työssä oli tavoit-
teena esittää sellainen sähkölämmitysjärjestelmän kokonaisuus, jota voidaan käyttää 
omakotitalossa. Käsiteltäviä aihealueita pyrittiin tarkastelemaan mahdollisimman infor-
matiivisesti käyttäen apuna kuvia, taulukoita sekä konkreettisia mitoitus- ja tavoitear-
voja. 
Työ voitiin jakaa kolmeen eri pääkokonaisuuteen: sisäilmasto, sähkölämmityksen läm-
mönjakotavat sekä sähkölämmityksen ohjaus ja säätö. Ihmisen fysiologiaa koskevalla 
osuudella pyrittiin antamaan perusteita elimistön säätötoimenpiteistä kehon ulkopuoli-
sen lämpötilan vaihdellessa. Lämpöteorialla ja erityisesti lämmönsiirtymistavoilla on 
merkitystä sähkölämmityksen mitoitukseen, koska osa rakennuksen tarvittavasta säh-
kötehosta aiheutuu lämpöhäviöistä. Sähkön hinnan muodostumista käsittelevän osan 
tarkoituksena oli antaa lisää tietoa tariffeista sekä sähkön siirron ja verojen taustoista. 
Sisäilmastolla on tärkeä merkitys ihmisen viihtyvyyteen rakennuksessa. Ilman laatuteki-
jöiden ohella oikeilla lämpöolosuhteilla taataan viihtyisä ja terveellinen asuinympäristö. 
Ihmiset kokevat lämpöviihtyvyyteen vaikuttavat seikat yksilöllisesti, joten puutteet si-
säilmassa vaikuttavat erilailla eri ihmisiin. Voidaan kuitenkin sanoa, että allergikot rea-
goivat ilman epäpuhtauksiin helpommin kuin muut. Huoneistokohtainen sähkölämmitys 
koostuu patteri-, lattia-, katto- ja ikkunalämmityksestä. Patterilämmitys toteutetaan 
asuintiloissa yhdistelmälämmittimillä. Lattialämmitys voidaan toteuttaa erilaisilla lämmi-
tyskaapeleilla tai kattolämmityksen tapaan lämmityskelmuilla. Lämmitetyn lasin avulla 
voidaan lämmittää huonetilaa, ja sen avulla voidaan myös sulattaa lasista lumi ja jää. 
Tukilämmitysmuotona esiteltiin ilma-ilmalämpöpumpun toimintaa ja yleisiä asennusoh-
jeita. Käyttövesivaraajan avulla lämmitetään asunnon käyttövesi. Sähkölämmitystä voi-
daan ohjata erilaisilla termostaateilla tai keskitetyllä säätöjärjestelmällä. 
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